FE 


PXA 


F 


ARID ZONE RESEARCH 


doi; 10. 13866/j. azr. 2019. 04. 14 


春玉 米 叶片 光合 生理 参 


UY =E AR 7k 3} BY Be {Bg hy 


及 其 生产 力 分 级 


EWE, 王 兴 涛 ， 赵 W, EAT 
(1. 中 国 气象 局 兰州 干旱 气象 研究 所 /甘肃 省 干旱 气候 变化 与 减灾 重点 实验 室 /中国 气 象 局 干旱 气候 变化 与 减灾 重点 实验 室 ， 
甘肃 兰州 730020; 2. 甘肃 省 武威 市 气象 局 ,甘肃 武威 733000) 
摘 要 : 试验 设 正常 灌水 处 理 和 干旱 胁迫 处 理 ,讨论 春玉 米 叶片 的 光合 生理 参数 对 土壤 水 分 的 阐 值 响应 并 进行 生 
产 力 分 级 。 结 果 表 明 :正常 灌水 处 理 的 叶片 光合 速率 ( P, ) 蒸腾 速率 (7 了) 和 气孔 导 度 (C.) 呈 单 峰 曲 线 变 化 , 胞 间 


CO, 浓度 CC) 和 气孔 
明显 下 降 ,灌浆 以 前 书 , 下 降 主要 是 由 气孔 限制 引起 的 。 
孔 因 素 限 制 。 短 期 干旱 胁迫 会 适当 降低 玉米 的 水 分 利 
平 。 长 期 严重 的 水 分 胁迫 后 , WUE 下 降 明 显 ,与 正常 灌 


水 处 理 相 比 差 


Rell (ELL, ) 对 水 分 变化 具有 相反 的 响应 变化 。 干 旱 胁迫 处 理 下 叶片 的 P,、7, 在 进行 控 水 后 


随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 , 光 合 结构 受 损 ,P, 下 降 , 主 要 受 非 气 
用 效率 (WUE) ,但 是 下 降 程度 不 显著 ,WUE 能 达到 中 等 水 
异 极 显著 。 以 光合 生理 参数 为 指标 对 玉米 土 


壤 水 分 有 效 性 及 生产 力 进行 分 级 与 评价 ,确定 当 36. 


42.7% < RWC <60.4 时 ,为 中 产 中 效 水 ;60.4% <RWC<77.5% 时 ,为 中 


高 产 高 效 水 。RWC 在 77. 5% 左右 时 ,为 最 优 产 效 水 。 
关键 词 : 春玉 米 ; 叶片 ; 光合 生怕 


近年 来 ,甘肃 省 武威 市 加 大 农业 结构 调整 力度 ， 
把 农业 结构 调整 作为 节 水 增收 、 抗 旱 保 春 耕 的 关键 
措施 ,玉米 种 植 面积 逐年 增加 , 近 5 a 已 增加 到 耕地 
面积 的 47% 左右 。 玉 米 作物 从 种 子 萌发 .出 苗 到 成 
熟 的 整个 生育 过 程 ,除了 苗 期 应 适当 控制 土壤 水 分 
进行 蹲 苗 外 ,自拔 节 至 成 熟 , 都 必须 满足 玉米 对 水 分 
的 要 求 ,才能 保证 其 正常 的 生长 发 育 "”。 作 为 玉 
米 主 产 区 ,研究 区 受 季风 性 气候 与 大 陆 eC, 高 原 
气候 与 沙漠 气候 的 共同 影响 ,处 于 气候 变化 的 敏感 
区 和 生态 环境 的 极端 脆弱 区 ， HETER 
生态 环境 问题 最 严重 ,水 资源 对 经 济 社会 发 展 制约 
We 
因此 , 极 有 必要 研究 使 干旱 区 春玉 米 在 有 限 水 资源 
条 件 下 取得 理想 产量 的 适宜 灌水 量 ,合理 利用 有 限 
的 水 资源 ,获得 较 高 产量 ,以 期 解决 水 资源 短缺 的 问 
me, 

近年 来 ,已 有 大 量 学 者 针对 玉米 的 水 分 利用 情 
况 做 了 许多 研究 。 有 从 光合 特性 角度 分 析 的 5 ， 
如 于 文 颖 等 研究 了 不 同 生 育 期 玉米 叶片 光合 特性 及 


© KAHH: 
基金 项 目 : 


2018 -07 -04; 修订 日 期 : 2018 -11-15 
国家 自然 基金 " 半 干 旱 区 春小麦 农田 干旱 
“干旱 气象 科学 研究 - 我 国 北方 干旱 致 灾 过 程 及 机 理 
灾 过 程 特征 及 其 若干 阔 值 研究 ”(41275118 ) 


灾 过 
: 任 丽 去 (1989 - ) , 女 ,工程 师 , 主 要 从 寻 


作者 简介 


解除 的 降雨 过 程 调控 机 制 ”\41775107 ) ;4 


AM TAL 


8% < 土壤 相对 湿度 (RWC) < 42.7% 时 为 低产 低 效 水 ; 
Pp 产 高 效 水 ;77. 5% < RWC <80. 6% 时 ,为 


PBR; 土壤 水 分 ; 生产 力 分 级 ; 武威 


水 分 利用 效率 ( WUE) 对 水 分 胁迫 的 响应 ， 


XRS 


分 析 了 不 同 土壤 水 分 处 理 对 夏 玉米 叶片 光合 等 生理 


特性 的 影响 ;有 从 土壤 水 分 
如 李 淑 文 等 对 不 同 灌水 处 理 下 土壤 水 分 


} 动 态 角度 分 析 的 %…"， 
} 动 态 及 玉米 


WUE 进行 了 研究 ;也 有 从 水 分 胁迫 角度 进行 研究 
的 六 ,如 远 红 伟 等 分 析 了 玉米 生长 发 育 及 生理 特 
性 对 水 分 胁迫 的 感应 关系 。 也 有 研究 op TT 


不 同 水 分 胁迫 条 


S PERT TED IE ZRN WUE 的 影 


响 ,如 张 淑 勇 等 研究 了 黄 刺 玫 叶 片 光合 生理 参数 的 


土壤 水 分 闷 值 响应 及 其 生产 力 分 级 。 


如 何 对 有 限 水 资源 进行 高 效 利用 ,提高 作物 自 


身 的 WUE ,为 发 展 可 持续 农业 和 植被 恢复 提供 


:科学 


依据 。 在 不 同 的 研究 尺度 上 对 WUE 的 定义 有 所 差 
异 , 常 用 的 参数 包括 :在 叶片 尺度 上 ,WUE 的 表 
达 方 式 是 以 玉米 光合 速率 (PP, ) 与 蒸腾 速率 (也 ) 的 
比值 来 描述 ;在 植物 个 体 尺度 上 ,WUE = Oy SBE / 28 


腾 量 ;在 植物 群 


体 尺度 上 ,WUE = FHE i 


量 + 蒸发 量 ) ;在 产量 水 平 上 , WUE = 产量 / 耗 水 量 。 
因为 ,植物 个 体 WUE 可 用 叶片 WUE 来 估算 ,所 以 ， 
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于 OA 


植物 个 体 WUE 与 叶片 WUE 在 某 种 意义 上 是 一 致 
的 。 综 合 国内 外 近年 来 研究 成 果 , 较 多 涉及 叶片 水 
平 的 WUE, 因 为 叶片 水 平 的 WUE 研究 可 以 揭示 作 
物 内 在 的 耗 水 机 制 ,为 作物 合理 灌溉 提供 科学 依据 ， 
这 在 极度 缺 水 的 干旱 地 区 具有 重大 意义 。 

光合 作用 是 植物 生长 的 基础 ,光合 进程 不 仅 受 
植物 本 身 生 理 特性 的 影响 ,同时 受 环境 因素 的 制约 ， 
其 中 水 分 是 影响 光合 进程 的 重要 因素 "”" 。 本 文 在 
水 资源 紧缺 的 干旱 区 武威 ,通过 模拟 春玉 米 干旱 形 
成 及 致 灾 的 过 程 ,寻找 春玉 米 光合 作用 Ze SVE 
叶片 WUE 等 生理 参数 对 土壤 水 分 的 响应 规律 ,确定 
干旱 灾害 形成 的 过 程 特征 和 阶段 闵 值 ;通过 建立 基 
于 光合 生理 参数 的 土壤 水 分 有 效 性 及 生产 力 分 级 ， 
为 石 羊 河流 域 综合 治理 ,特别 是 在 水 资源 的 合理 调 
配 产业 结构 调整 农业 种 植 制度 改革 等 方面 提供 参 
考 依据 , 且 具 有 一 定 的 推广 应 用 价值 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 点 位 于 河西 走廊 东部 荒漠 区 的 武威 荒漠 生 
态 与 农业 气象 试验 站 (37°53'N,102°53'E) ,海拔 
1 534.8 m ,为 典型 的 内 陆 荒漠 气候 区 。 年 平均 气温 
7.5 C ,年 平均 降水 量 约 171.0 mm, 主要 集中 在 5 一 
9 月 。 和 气候 特点 为 :太阳 辐射 强 .日 照 充足 温差 大 、 
降水 少 .蒸发 强烈 .空气 干燥 。 土 壤 质 地 为 砂 壤 土 ， 
星 微 碱 性 , 土壤 pH 平均 为 8. 43, 有 机 质 含量 
0.7% ,HCO; 含量 0. 29% , C1 含量 0. 06% , SO? 
含量 1.29% ,C,°* FH 0. 45% ,Mg ' 含量 0. 06% , 
K* \Na* #0. 14% , 10 ~ 50 cm 土 层 土壤 容重 为 
1.50 ~1.67 g .cm ,田间 持 水 量 (CFC) 为 19.2% ~ 
23.4% KARR AN 5.98% ,地 下 水 位 25 ~34 m, 

试验 年 2016 年 平均 气温 8.5 %C , 较 历 年 略 偏 
高 ,年 降水 总 量 158.9 mm ,与 历年 基本 持平 。2017 
年 平均 气温 8. 3 C , 较 历 年 略 偏 高 ,年 降水 总 量 
159.5 mm ,与 历年 基本 持平 。 
1.2 试验 设计 

试验 于 2016 一 2017 年 的 4 一 9 月 进行 , 供 试 玉 
米 品种 为 春玉 米 “ 科 河 28 号 ”,4 月 下 旬 播 种 。 试 验 
设 正常 灌水 处 理 和 干旱 胁迫 处 理 ,每 种 处 理 设 4 个 
重复 ,不 同 灌水 方式 地 块 间 用 1.0 ~1.5 m 深 隔 水 膜 
隔离 ,防止 土壤 水 分 横向 渗透 运 移 。 播 种 前 施 复合 
肥 375 kg .hm ,6 月 17 日 灌水 时 追 施 尿素 225 
kg. hm 一。 正常 灌水 处 理 灌 溉 模式 为 底 墙 水 + 浇 4 


水 (拔节 水 .抽雄 水 灌浆 水 `. 乳 熟 水 ) 干旱 胁迫 处 
理 灌 泊 模式 为 只 浇 底 墙 水 ,全 生育 期 内 不 再 灌水 , 模 
拟 干 星 形 成 及 致 灾 的 过 程 ,试验 期 间 灌溉 记录 如 表 
1 所 示 。 本 试验 干旱 胁迫 处 理 模式 下 成 熟 期 作物 基 
本 无 产 。 试 验 处 理 期 间 2016 年 4 月 20 日 至 9 月 18 
日 累计 降雨 量 为 100.0 mm,2017 年 4 月 26 日 至 9 
月 22 日 累积 降雨 量 为 118. 1 mm, 


表 1 试验 期 间 灌溉 记录 
Tab.1 The irrigation data during experiment period 
灌溉 记录 /(m + hm~?) 


Šk 拔节 水 “抽雄 水 ”灌浆 水 “ 乳 熟 水 
(04 -21) (06 -17) (07 -11) (07 -23) (08 -17) 


处 理 


正常 灌水 处 理 “1 545 1 602 2 060 973 898 
干旱 胁迫 处 理 1 545 一 = = 三 
1.3 测定 项 目 与 方法 


土壤 水 分 的 测定 采用 土 钻 法 取得 土 样 ,每 个 处 
理 取 4 个 重复 ,每 个 重复 取 50 cm, 每 10 cm 为 一 土 
层 ,土壤 含水 率 (SWC) 利 用 烘 干 称 重 法 测定 。 取 样 
周期 为 播种 后 每 隔 7 d 于 10:00 取得 土 样 ,分 别 获 
取 不 同 的 水 分 梯度 。 土 壤 相 对 湿度 (RC) SWC 
与 FC 的 比值 , 即 : 

RWC = SWC/FC (1) 
光合 生理 参数 采用 Li - 6400 便携 式 光 合 仪 进行 测 
定 ,测定 时 选择 生长 健壮 、 长 势 和 光照 基本 一 致 的 同 
部 位 叶片 测定 ,每 个 处 理 选择 4 个 点 次 ,每 个 点 次 取 
3 个 重复 求 平 均值 。 测 定 周期 为 玉米 3 叶 期 后 晴朗 
天 气 ,每 隔 7 d 于 11:00 进行 。 试 验 主要 测定 叶片 
的 生理 参数 包括 净 P, T, 气孔 导 度 (C.) .田间 CO, 
浓度 (C,) MEH CO, 浓度 (Ci 等。 叶片 WUE 和 气 
FLIRE (L, ) 分 别 用 以 下 公式 计算 : 
WUE =P /T, 
L,=1-C,/C, 


(2) 
(3) 
1.4 数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2003 对 试验 数据 进行 分 析 
和 制图 ,SPSS 19. 0 对 土壤 水 分 数据 和 光合 生理 参 
数 进行 聚 类 分 析 。 


结果 分 析 


2.1 不 同 处 理 下 的 土壤 相对 湿度 
2.1.1 10~20 cm 土壤 相对 湿度 变化 ”从 图 la 可 
以 看 出 ,土壤 表层 受降 水 .蒸发 灌溉 的 影响 较 大 ， 
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一 一 正常 灌水 处 理 


120 f (a) 10-20 em 


土壤 相对 湿度 (RWC)/% 


一 "一 干旱 胁迫 处 理 
100 ¢ (b)30-50 cm 
80 


土壤 相对 温度 (RWO)/% 
> 
[=] 


图 1 不 同 水 分 处 理 下 土壤 相对 湿度 变化 


Fig.1 Change of soil relative water content under different water treatments 


RWC 波动 比较 明显 ,正常 灌水 处 理 的 变化 幅度 达到 
16.9% ,胁迫 处 理 的 为 16.7% 。 前 期 由 于 水 分 条 件 
相似 ,两 种 处 理 的 RWC 曲线 基本 吻合 。 浇 灌 1 水 
(拔节 水 ) 后 ,正常 灌水 处 理 下 的 土壤 水 分 显著 增 
大 ,胁迫 处 理 下 的 玉米 由 于 此 时 正 处 于 营养 生长 与 
生殖 生长 并 进 时 期 ,新 陈 代谢 旺盛 ,对 土壤 水 分 要 求 
迫切 ,所 以 RWC 继续 下 降 。 试 验 区 8 月 处 于 降水 较 
多 时 期 ,土壤 表层 受降 水 影响 ,相对 湿度 略 有 提升 。 
寺 别 是 8 月 上 旬 试 验 区 降水 量 较 多 ,表层 土壤 水 分 


显著 回升 。 但 随 着 作物 的 生长 发 育 和 对 水 分 的 强烈 


需求 ,土壤 水 分 始终 处 于 供不应求 的 阶段 , 受 蒸发 等 
因素 影响 ,整体 仍 呈 下 降 趋 势 。 自 控 水 后 正常 灌水 
处 理 的 RWC 较 干 旱 胁 迫 处 理 高 81.3% 。 

2.1.2 30 ~50 cm 土壤 相对 湿度 变化 30 ~50 cm 
土壤 水 分 变化 较 表 层 平缓 很 多 (图 1b) ,正常 灌水 处 
理 和 胁迫 处 理 的 RWC 变化 幅度 分 别 为 8. 8% 、 
13.8%。 干旱 胁迫 处 理 下 的 土壤 水 分 变化 幅度 更 
大 ,因为 表层 水 分 亏 缺 ,作物 根系 对 土壤 深层 次 的 水 
分 利用 能 力 加 强 ,土壤 深层 水 分 缺失 较为 严重 ,整体 
下 降 趋势 明显 。 实 施 探 水 处 理 后 ,两 种 处 理 下 的 


2.2 P, T, WUE 对 土壤 水 分 的 阅 值 响应 

玉米 P, 的 变化 与 土壤 水 分 密切 相关 (图 2) , 正 
常 灌水 处 理 P, 从 苗 期 到 拔节 期 迅速 增加 ,峰值 出 现 
在 6 月 下 旬 拔 节 期 前 ,浇灌 拔节 水 后 第 4 天 ,达到 
40.4 pmol + m~? + s ,同期 测定 的 RC 为 80.6% , 
其 余 时 段 稳定 在 23.1 +2.0 pmol m? -s EFo 
在 保证 水 分 供应 的 条 件 下 ,试验 区 玉米 品种 的 P, 在 
拔节 期 最 高 。 胁 迫 处 理 下 的 P, 在 控 水 处 理 后 显著 
下 降 ,此 时 的 RWC 为 40.99% 。 随 着 胁迫 时 间 的 加 
长 ,P, 值 降 低 的 程度 越 大 ,之 后 一 直 维 持 在 较 低 水 
平 直 至 生育 期 结束 , 较 正常 灌水 处 理 下 降 了 59.3%， 
两 种 处 理 差异 达到 极 显著 (P<0.01)。8 月 上 旬 测 
E P, 值 有 一 个 小 的 峰值 ,这 是 因为 8 月 较 大 的 降水 
量 促进 了 作物 的 光合 作用 ,说 明光 合作 用 对 水 分 胁 
迫 十 分 敏感 。 

玉米 的 也 与 已 的 变化 基本 相似 ,正常 灌水 处 
理 的 峰值 出 现在 6 月 下 旬 , 为 7.5 mmol ' ms ， 
另 一 峰值 出 现在 6 月 上 旬 初 ,为 6.7 mmol - 
m`? + s~! ,说 明 RC 在 58.0% ~80.6% 是 作物 薰 
腾 作用 比较 旺盛 的 时 期 ,其 余 时 段 基 本 稳定 在 4.6 + 


RWC 差异 逐渐 显现 ,浇灌 3 水 (灌浆 水 ) 后 ,差异 最 
为 显著 ,达到 64.0% 。 这 是 因为 拔节 - 灌浆 期 是 玉 
米 迅 速生 长 期 ,叶片 逐渐 增多 ,群体 叶 面 积 达到 整个 
生育 期 最 高 峰 , 作 物耗 水 强度 也 最 旺盛 ,再 加 上 气温 
升 高 ,作物 蒸腾 和 土壤 蒸发 逐渐 增 大 ,因此 对 水 分 的 
需求 越 来 越 大 。 胁 迫 处 理 下 的 土壤 水 分 下 降 至 整个 
生育 期 最 低谷 ,所 以 在 灌浆 期 差异 达到 最 大 。 后 期 
因 降 水 量 较 大 ,土壤 水 分 回升 ,另外 乳 熟 - 成 熟 期 玉 
米 耗 水 强度 也 有 所 下 降 ,所 以 差异 逐渐 减 小 。30 ~ 
50 cm 土 层 的 RWC 在 控 水 后 正常 灌水 处 理 较 干旱 
胁迫 处 理 高 90.7% 。 


“s 上下。 胁迫 处 理 下 的 T, 值 也 
是 在 控 水 后 开始 下 降 , 随 着 胁迫 程度 的 加 剧 ,7, 值 
不 断 降低 。 除 了 在 8 月 上 旬 有 一 个 小 的 峰值 ,之 后 
一 直 维 持 在 较 低 水 平 , 较 正常 灌水 处 理 下 降 了 
51.4% ,两 种 处 理 差 异 达 到 极 显 车 (P<0.01)。 水 
分 胁迫 造成 的 光合 参数 的 下 降 和 8 月 上 旬 的 降水 对 
光合 参数 的 提高 T, 的 下 降 程度 和 回升 程度 都 不 如 
P, 剧烈 ,说 明 作 物 的 光合 作用 对 水 分 比 芋 腾 作用 更 
加 敏感 。 

玉米 的 WUE 在 正常 灌水 处 理 下 的 峰值 出 现在 


0.9 mmol - m”? 
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2.3 G, Ci L, 对 土壤 水 分 的 阅 值 响应 

从 正常 灌水 处 理 下 的 变化 曲线 来 看 (图 3) , 叶 
F G, 对 水 分 响应 比较 强烈 ,出 现 的 几 个 峰值 时 段 均 
在 灌溉 或 者 较 大 降水 过 程 之 后 ,变化 规律 与 P, 基本 
相似 ,最 大 峰值 出 现在 6 月 下 名, 为 0.29 mol - 
ms ,其 余 时 段 稳定 在 0. 14 + 0. 02 mol - 
ms 。 分 析 水 分 胁迫 处 理 下 的 C, ,在 第 一 次 控 
水 处 理 后 开始 下 降 , 与 正常 灌水 处 理 差 异 达 极 显 著 


一 一 正常 灌水 处 理 ”一 "一 干旱 胁迫 处 理 


光合 速率 (P umom?" s) 
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[te] Ke] © © co > YE ice) ice) ioe) ioe) ion) 
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时 段 一 直 维 持 在 较 低 水 平 ,说 明 气孔 导 度 下 降 是 影 


和 响 作 物 光合 作用 进程 的 一 个 因素 , 控 水 处 理 后 , 胁 
一 一 正常 灌水 处 理 。 ”一 一 干旱 胁迫 处 理 
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Fig.2 Threshold responses of photosynthetic rate , : 
transpiration rate and water use efficiency to soil moisture 
> 
8 月 下 旬 末 ,为 7.3 pmol - mmol ,同期 测定 的 SWC | 
、 g 
为 77.2% . SWC Æ 65.2% ~73. 8% I, WUE 也 维 © | 
持 较 高 水 平 。 对 不 同 的 水 分 处 理 的 啊 应 表现 为 : 控 0.4 | 
水 后 胁迫 处 理 下 的 WUE 低 于 正常 灌水 处 理 , 但 差异 0.3 + 
+S = Fo @ ©@ABOS p 
不 显著 ,8 月 上 旬 后 期 两 种 处 理 的 差异 极 显 著 (P < 人 
Or 6S. E SS Oo oO? tS (S 
0.01) ,这 是 因为 在 长 期 的 水 分 胁迫 效应 下 ,作物 的 日 期 /月 一 日 
光合 作用 受到 明显 抑制 ,虽然 蒸腾 l a 
o cane a 43 ”气孔 导 度 、 胞 间 CO, 浓度 、 气 孔 限制 什 
但 下 降 的 剧烈 程度 不 如 光合 作用 ,所 以 短期 的 水 分 Sag eat 
胁迫 对 WUE 造成 的 影响 不 是 很 大 ,但 是 长 期 的 水 分 Fig.3 Threshold responses of stomata conductance, 
胁迫 明显 抑制 了 作物 的 光合 作用 ,造成 WUE 明显 intercellular CO, concentration and stomata limitation 


下 降 o to soil moisture 
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迫 处 理 下 的 G, 较 正常 灌水 处 理 下 降 了 81.1% 。 
玉米 的 C F L, 对 水 分 变化 具有 相反 的 响应 规 
律 (图 3) ,两 种 处 理 差异 均 在 8 月 上 旬 末 达到 显著 
水 平 (P<0.05)。 对 比分 析 两 种 处 理 的 C, 和 六 变 
化 曲线 可 以 看 出 ,开始 灌浆 以 前 ,胁迫 处 理 下 的 C; 
低 于 正常 灌水 处 理 ,L, 高 于 正常 灌水 处 理 ,根据 气 
孔 限 制 理论 ”2 ,影响 作物 光合 作用 进程 的 主要 以 
气孔 限制 因素 为 主 , 即 干旱 导致 气孔 关闭 从 而 限制 
了 二 氧化 碳 的 供应 。 后 期 水 分 胁迫 处 理 下 的 C; 逐 
渐 高 于 正常 灌水 处 理 ,L 逐渐 低 于 正常 灌水 处 理 ， 
说 明 作物 的 光合 作用 主要 受 非 气孔 因素 限制 ,即兴 
合 结构 受 损 ,叶肉 细胞 的 光合 活性 下 降 。 特 别 是 在 
8 月 中 旬 中 期 以 后 C; 明显 升 高 ,A 明显 下 降 ,说 明 


长 期 的 水 分 胁迫 造成 玉米 叶片 的 光合 结构 发 生 严 重 
破坏 ,此 时 的 RWC 为 40.4% 。 
2.4 土壤 水 分 生产 力 分 级 及 评价 

依据 PT, Al WUE 3 个 光合 生理 指标 ,对 同期 
测定 的 土壤 水 分 进行 聚 类 分 析 , 当 聚 类 数 为 4 时 , 结 
果 见 表 2。 根 据 聚 类 平均 值 的 大 小 ,可 划分 为 A 类 
RWC 为 低 P, AKT. AR WUE 型 ;B 类 RWC 为 中 等 
P; 中 等 7 中 等 WUE 型 ;C 类 RWC 为 中 等 P,P 
等 7 .高 WUE 型 ;D 类 RWC 为 高 P,、 高 7、 高 WUE 
型 。 方 差分 析 表 明 , 这 4 个 水 分 段 的 划分 ,对 P,、 
T, WUE 有 较 大 影响 ,差异 性 显著 (P <0.05) ,说 明 
土壤 水 分 对 玉米 的 光合 特性 有 较 大 影响 。 

玉米 土壤 水 分 生产 力 分 级 及 有 效 性 分 析 发 现 : 


R2 土壤 水 分 聚 类 分 析 及 其 生产 力 分 级 


Tab.2 Cluster analysis of soil moisture content and its productivity classification 


光合 参数 
RRA 土壤 水 分 范围 /% 水 分 生产 力 分 级 Pe T, WUE 
/( umol + m~? + s7!) / (mmol + m~? + s7!) /( umol + mmol ~! ) 
A 36.8 ~42.7 低产 低 效 9.88 +1.12c 2.47 £0.69c 3.38 +0. 58c 
B 42.7 ~60.4 中 产 中 效 17.47 +1.05b 4.23 +1.11b 4.09 +0.72b 
C 60.4 ~77.5 中 产 高 效 20.74 +0.61b 3.83 +0.63b 5.48 +0. 58a 
D 77.5 ~80.6 高 产 高 效 33.20 +1.58a 6.18 +0.63a 5.39 +0. 57a 


@D 4 36.8% < RWC <42. 7% 时 ,玉米 的 P, 和 
WUE 均 较 低 , 类 均值 分 别 较 最 高 P, (40.4 umol - 
ms ) 和 WUE(7.3 umol + mmol!) 降低 了 
76% 和 54% 。 分 析 图 1 和 图 2 可 以 看 出 , 随 着 RWC 
的 降低 ,P, 和 WUE 迅速 减 小 , 故 称 之 为 “低产 低 效 
水 ” 。 随 着 土壤 水 分 的 继续 减少 ,P, 有 向 趋 于 零 的 
形势 发 展 ,可 形成 “无 产 无 效 水 ”。@) 当 42.7% < 
RWC < 60.4% It ,P,, 的 聚 类 均值 较 其 最 高 水 平 下 降 
了 57% ,能 获得 中 等 光合 生产 力 水 平 ,而 WUE 下 降 
了 44% ,能 达到 中 等 生产 效率 ,所 以 为 “中 产 中 效 
Ik”, @ 当 60.4% <RWC <77.5% 时 ,P, 的 聚 类 均 
值 较 最 高 值 下 降 了 49% ,属于 中 等 水 平 ,而 WUE 能 
达到 其 最 高 水 平 的 75% 以 上 , 故 称 之 为 “中 产 高 效 
Ik”, @ 477.5% <RWC <80.6% 时 ,已 值 较 高 ， 
达到 了 最 高 水 平 的 82% 以 上 ,WUE 值 也 在 其 最 高 值 
的 73% 以 上 , 故 称 其 为 “高 产 高 效 水 ”。 当 RWC 超 
过 80.6% 后 ,WUE 开始 下 降 , 有 癌 “ 中 效 水 ”转化 的 
趋势 ,其 中 RWC 在 77.5% 左右 时 ,能 获得 较 高 的 已 
和 最 高 水 平 的 WUE, 即 玉米 能 获得 最 高 产 效 的 生产 
力 水 平 , 故 称 其 为 “最 优 产 效 水 ”。 


ÈP, 表示 净 光 合 速 率 ,7, RRR ER, WUE 表示 水 分 利用 效率 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 光合 参数 差异 显著 (P<0.05)。 


3 结论 与 讨论 


从 不 同 处 理 下 土壤 水 分 的 变化 曲线 来 看 ,受降 
水 蒸发、 灌溉 等 影响 ,10 ~ 20 cm 的 RWC 变化 较 
30 ~50 cm 要 更 加 剧烈 。 两 种 处 理 的 RWC 变化 在 
灌浆 期 差异 显著 ,这 是 因为 灌浆 期 也 是 玉米 作物 叶 
面积 群体 面积 达到 整个 生育 期 最 高 峰 的 时 期 ,玉米 
的 耗 水 强度 最 为 旺盛 ,再 加 上 这 段 时 间 气 温 较 高 , 作 
物 蒸腾 和 土壤 燕 发 较 大 ,对 水 分 的 要 求 较 高 ,所 以 差 
异 最 大 。 控 水 后 ,10 ~20 cm、30 ~50 cm 在 正常 灌 
水 处 理 的 RWC 较 胁 迫 处 理 要 高 出 81. 3% 和 
90.7% 。 

三 叶 后 对 玉米 进行 光合 参数 测定 ,P, 的 变化 呈 
单 峰 曲线 ,在 浇灌 拔节 水 后 达到 峰值 ,同期 测定 的 
G, 也 达到 最 大 值 ,7 最 低 , 说 明 较 高 的 土壤 水 分 降 
低 了 叶 温 ,增加 了 气孔 的 开张 程度 , 胞 间 CO, 浓度 
C 达到 最 高 水 平 ,光合 能 力 大 大 增强 。 气 孔 的 开张 
又 加 大 了 燕 腾 作 用 ,造成 一 定 程度 的 水 分 散失 ,所 以 
叶片 WUE 较 其 最 高 水 平 有 所 减少 。 

胁迫 处 理 的 G, 在 控 水 后 迅速 下 降 , 造 成 P, 逐 
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渐 降 低 ,说 明 胁迫 处 理 使 气孔 受到 影响 开始 关闭 , 导 
BC, 值 也 随 之 减少 ,P, 降低 。 在 经 历 较 大 的 降水 
过 程 (8 月 上 名) 后 ,P, T, 和 C 迅速 增加 ,说明 灌浆 
前 期 (灌浆 5 d) 的 干旱 胁迫 作用 是 可 缓解 的 ,之 前 
的 气孔 关闭 是 一 个 可 逆 的 过 程 ,限制 光合 作用 的 主 
要 因素 是 以 气孔 限制 为 主 ,如 果 及 时 进行 复 水 ,可 以 
在 一 定 程度 上 恢复 植被 的 光合 作用 ,降水 后 RWC 值 
达到 了 66.9% 。 玉 米 灌浆 20 d 以 后 ,胁迫 处 理 的 C, 
迅速 增加 ,L, 迅速 下 降 ,P, 值 降 到 最 低 ,根据 气孔 限 
制 理论 ,此 时 的 光合 作用 主要 受 非 气孔 因素 限制 P, 
值 降 低 并 非 因为 CO, 不 足 , 而 是 因为 长 期 的 干旱 胁 
迫 造成 叶片 光合 结构 严重 受 损 , 并 处 于 不 可 恢复 的 
WUE 表征 了 作物 对 蒸腾 耗 水 的 利用 能 力 , 当 作 
物 遭 受 干 旱 胁迫 时 , WUE 也 会 发 生 相 应 的 变化 。 本 
研究 结果 表明 ,干旱 胁迫 会 适当 降低 玉米 的 WUE, 
但 下 降 程度 不 显著 ,与 PT. 相 比 下 降 值 小 很 多 ,这 
是 因为 水 分 胁迫 虽然 限制 了 作物 的 蒸腾 耗 水 ,但 是 
也 降低 了 光合 作用 ,已 , 值 较 低 , WUE 能 达到 中 等 水 
平 。 长 期 严重 的 水 分 胁迫 后 ,作物 光合 结构 受到 破 
坏 ,P, 值 降 至 最 低 , WUE 下 降 显 著 , 与 正常 灌水 处 
理 相 比 差异 极 显 著 (P <0.01)。 当 60.4% < RWC < 
77.5% 时 ,作物 具有 和 较 高 的 P, 和 WUE, H. T, 值 较 
低 , 是 低 蒸 腾 高 产 出 的 最 佳 水 分 范围 ; 4 RWC > 
77.5% 时 ,虽然 已 A WUE 较 高 ,但 是 7. 值 非常 大 ， 
大 量 的 蒸腾 作用 在 水 资源 紧缺 的 干旱 区 意味 着 浪费 
和 损耗 ,所 以 在 干旱 环境 下 过 高 的 RWC 会 降低 水 分 
利用 价值 ,在 生产 活动 中 也 是 不 可 取 的 。 
基于 以 上 结论 , 当 RWC 在 42.7% 左右 时 ,玉米 
作物 可 以 维持 缓慢 生长 ,能 获得 一 定 水 平 的 P,, 即 
通过 光合 作用 可 以 产生 较 低 水 平 的 光合 产物 ,因此 
42.7% 可 以 认为 是 玉米 维持 生长 的 土壤 水 分 下 限 。 
当 RWC <42.7% 时 ,如 果 作 物 处 于 灌浆 期 以 前 ,及 
时 复 水 可 以 在 一 定 程度 上 恢复 玉米 的 生长 。 在 灌浆 
期 以 后 ,长 期 严重 的 干旱 就 会 破坏 玉米 叶片 的 光合 
结构 ,导致 P, 和 WUE 显著 下 降 , 严 重 影 响 作 物 正常 
生长 ,最终 作 物 没 有 产量 。 当 42.7% < RWC <77.5% 
时 ,P, 和 WUE 均 随 着 土壤 水 分 增加 逐渐 增 大 , 即 通 
过 光合 作用 积累 的 光合 产物 总 量 是 增加 的 , AL WUE 
较 高 。 当 RWC >77.5% 时 ,虽然 P, 在 增加 ,但 是 增 
加 幅度 小 于 7., 即 叶 面 获 腾 作用 大 于 光合 作用 ,所 
以 WUE 呈 下 降 趋 势 , 这 在 水 资源 紧缺 的 干旱 地 区 是 
不 可 取 的 。 综 上 所 述 ,在 水 资源 紧缺 的 石 羊 河流 域 ， 


玉米 灌溉 时 RWC 为 77.5% 可 以 作为 土壤 水 分 的 上 
BRR 42.7% 是 玉米 维持 生长 的 土壤 水 分 下 限 , 即 适宜 
玉米 生长 的 的 土壤 水 分 是 42.7% ~77.5% MRA TS 
高 产 出 的 最 佳 水 分 是 60.4% ~77.5% ,77.5% 是 玉 
米 生 长 的 最 优 产 效 水 。 
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Threshold Responses of Leaf Photosynthetic Physiological Parameters 
of Spring Maize to Soil Moisture and Its Productivity Classification 


REN Li-wen'*, WANG Xing-tao’, ZHAO Hong’, WANG Run-yuan’ 

(1. Key Laboratory of Arid Climate Change and Disaster Reduction of China Meteorological Administration/Key Laboratory of 
Arid Climate Change and Disaster Reduction of Gansu Province/Institute of Arid Meteorology ,China Meteorological Administration , 
Lanzhou 730020 , Gansu , China ; 

2. Wuwei Meteorological Bureau , Wuwei 733000 , Gansu, China) 


Abstract: Two modes including normal irrigation treatment and water stress treatment were designed in this ex- 
periment to discuss the threshold responses of leaf photosynthetic physiological parameters of spring maize to soil 
moisture and its productivity classification. The results showed that the change curves of photosynthetic rate (P,) , 
transpiration rate ( T.) and stomata conductance (G,) were unimodal under normal irrigation treatment. The re- 
sponse of intercellular CO, concentration (C,) to soil moisture was opposite to that of stomata limitation (L,).The 
P and T, values were significantly decreased under water stress treatment, and the reduction of P, value was mainly 
caused by the stomata limitation before grain-filling. As the degree of water stress was aggravated and the photosyn- 
thetic structure was damaged, the reduction of P, was mainly caused by non-stomata limitation. Short-term water 
stress reduced the water use efficiency (WUE) of maize plant appropriately , which , however , was not significant , and 
the WUE could be reached a medium level. After a long-term and serious water stress ,the WUE was decreased sig- 
nificantly compared to the situation under normal irrigation. Based on the photosynthetic physiological parameters , 
the soil moisture availability and the productivity of maize were classified and evaluated. The relative water content 
(RWC) ranging from 36.8% to 42.7% was classified as the low-yield and low-efficiency water treatment , that from 
42.7% to 60.4% as the medium-yield and medium-efficiency one, that from 60.4% to 77.5% as the medium- 
yield and high-efficiency one, and that from 77.5% to 80.6% as the high-yield and high-efficiency one. It was ob- 
served that the RWC about 77.5% was optimal. 

Key words: spring maize; leaf; photosynthetic physiological parameter; soil moisture content; productivity clas- 
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